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l. INTRODUCCIÓN. 
I.1 . PROBLEMÁTICA DE LOS RESIDUOS. 
Una de las características de la sociedad de consumo, especialmente acentuada 
en las úl ti mas décadas, y que mejor la define, es la generación de residuos. Todas las 
actividades humanas, cualesquiera que sea su campo de actuación (agrícolas, forestales, 
ganaderas, industriales o urbanas), generan residuos. 
Existe una relac ión directa entre la cantidad de residuos generados y el nivel de 
vida de una sociedad o país. La identificación de la calidad y del nivel de vida con la 
posesión de bienes matetiales, junto con la vo racidad comercial de la sociedad industrial 
y la creencia de que los recursos naturales son inagotab les, han conttibuido a la actual 
situación que, desde el punto de vista medio ambiental, puede ser insostenible para el 
planeta. 
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Reali zando una visión cronológica del problema de los residuos, se puede hablar 
de tres fases (Baldasano Recio, 1992; Alcántara Valero, 1993): 
-Eliminación de los residuos: En la sociedad moderna la concentración de las 
personas en las ciudades, la creación de los polígonos industriales y la agricultura 
intensiva, aumentaron notablemente la generación de residuos. Como solución al 
problema se decidió ocultar los residuos arrojándolos fuera del entorno cercano a las 
poblaciones o incluso enterrándolos. Debido al constante aumento y a su concentración, 
esa vía fue cada vez más costosa y dificil, por lo que se empezó a contemplar otras 
soluciones. 
-Protección del medio ambiente: Allí donde se concentran los residuos, se 
fonna un foco de contaminación del aire, agua y suelo, lo que constituye una sobrecarga 
para el medio, que puede quedar afectado de forn1a irreversible. Por esta razón se 
comenzaron a elegir más cuidadosamente los lugares en los que se instalaban los 
vertederos, llegándose incluso a la protección del entorno en los mismos. 
-Despilfarro de recursos: El infonne proveniente de la Declaración de Rio 
sobre el Medio ambiente y el Desarrollo (1992), "Más allá de los límites del 
crecimiento" especifica: "El agotamiento de los recursos naturales tanto energéticos 
como minerales es una realidad. Pudiendo llegar en pocos decenios al agotamiento y 
pérdida de riqueza de minerales, haciendo cada vez más dificil su extracción. Ejemplo 
de ello es la sensibilidad y vulnerabilidad de muchas industrias a las fluctuaciones de 
detenninados países subdesarrollados como abastecedores de materias primas". En 
consecuencia, los residuos forestales , ganaderos, industriales, mineros y aglÍcolas, por 
su cuantía y composición, deben ser considerados como recursos estratégicos, siendo su 
mala gestión calificada como despilfarro. Por lo tanto, no se puede justificar una gestión 
de residuos basada en la simple eliminación de los mismos. Los residuos, por su valor y 
por el peligro que conllevan, hay que gestionarlos y administrarlos con amplios criterios 
para que den lugar a su absoluto aprovechamiento. Este aprovechamiento no ha de ser 
siempre rentable económicamente, pero no se deberá considerar esta actividad 
basándose en el simple balance de los costes y beneficios obtenidos por la venta de los 
productos recuperados. En las condiciones actuales de mercado, habrá que contabilizar 
también los beneficios sociales: mejora del medio ambiente y conservación de los 
recursos naturales (Fernández Delgado, 1984). 
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1.1.1. Definición de residuo. 
Según la Ley 42/1975 de 19 de Noviembre (BOE núm. 280 de 21/11/75) y su 
modificación en el Real decreto Legislativo 1163/86 de 13 de Junio (BOE núm. 149, de 
23/6/86), "un residuo es todo material resultante de un proceso de fabricación, 
transfoDnación, utilización, consumo o limpieza, cuando su poseedor o productor lo 
destina al abandono". Por su parte, la CEE, en su Directiva del Consejo 75/442 de 15 de 
Julio de 1975, especifica que "se entenderá como residuo cualquier sustancia u objeto 
del cual se desprenda su poseedor o tenga la obligación de desprenderse, en virtud de las 
disposiciones nacionales vigentes". 
De acuerdo con los distintos sectores de actividades, los residuos generados se 
clasifican como: 
-Residuos agrícolas y ganaderos: Son los más abundantes, los más dispersos y 
los más dificiles de controlar. Constituyen uno de los principales focos de 
contaminación de las aguas subterráneas y superficiales así como de los suelos. 
-Residuos forestales: Son los provenientes de las labores silvícolas: ramas, 
hojas cortezas, serrines, virutas, raíces, etc. El control de estos residuos es de vital 
importancia para la erradicación de los incendios forestales, uno de los principales 
problemas ecológicos de España. 
-Residuos urbanos: Son los producidos por las personas durante el consumo o 
en el transcurso de sus actividades diarias. 
-Residuos industriales: Son los generados en la actividad industrial. Su 
naturaleza es muy variada desde el punto de vista fisico como químico. 
La evolución en los últimos años de las explotaciones ganaderas intensivas, 
fundamentalmente de cerdos, esta orientada hacia unidades con gran número de 
animales, sin terreno que pennita absorber la gran cantidad de residuos, lo que está 
planteando serios problemas en el manejo de los mismos. 
La Legislación. y controles cada vez más rígidos, obligan tanto a los ganaderos, 
Administración y casas comerciales a intentar dar una solución más viable a un 
problema de tan graves repercusiones medio ambientales, siendo orientada a solucionar 
los problemas planteados por los residuos (olores, problemas de almacenamiento, 
contaminación de cauces, aguas freáticas y suelos). 
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1.2. EL PURÍN. 
I.2.1 .Características 
En las granjas de ganado porcino se producen unos residuos líquidos 
denominados purines o estiércol líquido que están compuestos por heces y orines de los 
animales, por las aguas de lavado, residuos de comida y de los bebederos (Cuadros 
García, 1989) 
Los purines son efluentes con una elevada carga orgánica y con un pH en tomo 
a 7. La composición de los purines está en función de numerosos factores, como pueden 
ser la alimentación del ganado, la edad, el régimen de explotación de la granj a etc. La 
Tabla 1.1 (Cuadros García, 1989) muestra la composición de los purines en función de 
la alimentación. 
Tabla 1.1. Composición de los purines en función de la alimentación del 
ganado. 
Alimentación Mal Seca N P20S K20 Ca Mg Zn Cu 
gL,1 g m'J 
No precisada 60 4,0 3,6 3,2 1.680 420 21 29 
Lactosuero 42 3,2 2,7 3,0 588 193 , 
Harinas 65 5,7 5,3 3,1 4.420 1.040 35 46 
Maíz 53 4,9 3,9 2,2 - -
Granulados 69 6,9 6,3 2,4 - - 43 63 
Sopa lOS 9,9 8,7 3,3 - -
I.2.2.Poder contaminante, problemática medioambiental y posibles soluciones. 
La producción diaria de heces oscila entre el 6 yel 12% de su peso en vivo. Se 
dispone de numerosos y variados datos sobre la producción diaria de purines por animal 
y día. Estas cifras oscilan entre 3,6 litros para animales con peso inferior a 30 kg Y 7,7 
litros para cerdos de engorde. Valores más altos se obtienen en madres gestantes, con 
valores de 16 litros/día. 
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Se puede tomar un valor medio de producción de purines de 6 litros por animal y 
día, lo que supone para la cabafía ganadera una producción anual de unos 25 millones de 
m3 de purín. 
El proceso que se desanolla en la granja es la cría intensiva de cerdos, por lo 
general en ciclos cenados, con una enomle generación de residuos, sólidos y líquidos, 
con un alto poder contaminante hacia los suelos, aguas, y aire. 
El exceso de concentración porcina en diferentes puntos de Espafía, debido en 
años anteriores a la falta de regulación por parte de la administración, está acaneando 
un gran problema medioambiental, de compleja solución, por los intereses creados 
entorno al mismo. 
El empleo que se está dando en la actualidad a estos residuos, es aportarlos al 
campo como abono, pero ante la gran concentración de granjas, y la necesidad de estas 
de deshacerse del purín la aportación es excesiva, contaminando suelos, aguas, y 
emitiendo a la atmósfera gran cantidad de gases generados. 
También los residuos en condiciones anaerobias incontroladas, producen gases 
provocadores de malos olores que en ocasiones llegan a ser peligrosos. Los gases más 
importantes son el SH2 y el NH3 que afectan fundamentalmente a tejidos húmedos y 
vías respiratorias. 
Los sistemas de depuración de purines desarrollados hasta ahora son los 
siguientes: 
l. Biológicos 
2. Físico Químicos 
3. Evaporación a través del calor procedente de la cogeneración 
4. Digestión anaerobia en ausencia de aire 
5. Físicos 
Las materias disueltas del purín son complejas y difíciles de transformar en un 
efluente con menor carga contaminante. 
1. Por lo que un biológico puede llegar a transformar parte de este purín, pero quedan 
componentes disueltos sin minimizar o transformar su carga, que siguen en el 
mismo estado contaminante, otra particularidad que tienen es que si no hay 
temperatura, el biológico no trabaja, por lo tanto no funciona. 
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2. El tratamiento físico químico de los purines tiene menos efectividad, con peores 
resultados que el biológico, ya que en las reacciones de los productos químicos con 
el purín se produce desprendimiento de gases, desencadenando y transformando los 
componentes en otros más complejos haciendo más difícil el tratamiento y 
depuración. Por eso en los tratamientos del purín, se deben de utili zar lo menos 
posible los producto químicos, con el fin de evitar dichas reacciones. 
3. Evaporación a través de calor procedente de la cogeneración, indudablemente si se 
controlan todos los componentes, incluso los gases desprendidos en el proceso, 
puede llegar a ser un buen sistema, no obstante tiene la particularidad, de que para 
realizar este proceso debemos de consumir hidrocarburos, que los kw exportados y 
el combustible consumido sea subvencionado para que este proceso sea rentable, sin 
tener en cuenta que se está consumiendo combustible para destruir otro, ya que el 
purín tiene una parte importante de Biogás, el cual si se extrae puede ser fuente 
importante de combustible para la cogeneración, el problema es que aún teniendo el 
combustible gratis ya no sería rentable, puesto que la cantidad de biogás producida 
no seria suficiente para amortizar la inversión, sino simplemente para mantener la 
temperatura de los digestores. 
4. Digestión anaerobia para la metanización del purín La energía suministrada por el 
combustible en el motor se puede distribuir por 3 caminos, el primero que nos da la 
eficiencia eléctrica del motor se convierte en trabajo eléctrico de salida por el 
alternador kw. Los restantes tres caminos se reparten el aprovechamiento de la 
energía que queda del combustible, el cual nos da energía térmica, en su mayor parte 
aprovechable, obteniendo la eficiencia térmica del motor. Estos caminos son el agua 
de refrigeración del motor, el siguiente camino en importancia es la recuperación del 
calor de los gases de escape, mediante intercambio de calor. Se denomina proceso 
de digestión, a la transfonnación de la materia orgánica compleja en otros 
compuestos más simples y de mejor asimilación por los distintos microorganismos 
presentes en el medio del reactor, así como útiles o aprovechables desde el punto de 
vista práctico. 
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1.2.3.Utilización agrícola de los purines. 
La riqueza de la materia orgánica, y nutrientes de los purines, dan un valor nada 
despreciable, en el uso agricola, una buena transfonnación y una correcta utilización, 
convierten al purín en un abono o enmienda orgánica de buena calidad (Bemal et al. , 
1992). 
Sin embargo el uso indiscriminado de purines no está exento de nesgos 
mediomabientales y agronómicos: La materia orgánica disuelta puede llegar a las masas 
de agua superficiales, o freáticas por escorrentía, por vertido inadecuado, el efecto 
inmediato es una pérdida de oxígeno disuelto y el inicio del proceso de eutrofización 
con la consiguiente contaminación de las mismas. 
Por otra parte, el aporte de residuos orgánicos frescos produce un incremento de 
nitrógeno en los suelos que lo reciben, este nitrógeno si se aplica en el suelo sin haberse 
transfonnado anteriormente, sufre un proceso de mineralización que en el caso de los 
purines es muy rápido, por lo que sólo una parte del nitrato va a ser utilizable de manera 
inmediata y el resto es susceptible de lavarse con el consecuente riesgo de 
contaminación de aguas subterráneas. 
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11. OBJETIVOS 
El aprovechamiento agrícola de los residuos orgánicos se plantea como una 
alternativa a su eliminación, sobre todo en suelos como los andaluces, pobres en materia 
orgánica. 
El objetivo del presente estudio es la evaluación a corto plazo del efecto de un 
purín de cerdo sobre el cultivo de ryegrass, el suelo y las aguas de drenaje. Con el 
objeto de reducir la posible lixiviación de cationes y aniones (especialmente nitrato) se 
ha ensayado la aplicación conjunta del purín con un polímero superabsorbente 
(polielectrolito) y para evaluar los riesgos que la aplicación de purín podría ocasionar en 
las aguas subterráneas. 
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III.MATERIALES y METO DOS 
HI.1. MATERIALES . 
111.1.1 Suelo 
El suelo utilizado en el presente estudio fue tomado de la finca experimental "la 
Hampa" (Caria del Río, Sevilla). En general los suelos de la finca pertenecen al 
Mioceno del Aljarafe y se caracterizan por ser profundos, bien drenados, de color pardo 
a pardo amarillento y de textura franco-arcillo-arenosa. El suelo utilizado para los 
ensayos puede ser clasificado como Xerochrepts (Soil Survey Staff, 1990). 
En la Tabla III. 1 se muestran las características más relevantes del suelo (0-20 
cm de profundidad). Según estas características se trata de un suelo con bajos 
contenidos de nitrógeno y materia orgánica. El contenido en K es medido según varios 
criterios seguidos (Cope y Evans, 1985 y JE-MP, 1992). El P puede considerarse como 
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alto aunque hay que tener en cuenta que en los suelos con baja crc «9 cmol kg-l) se 
requieren altos contenidos en P para alcanzar cosechas máximas (Cope y Evans, 1985) .. 
Tabla 111.1. Características texturales y químicas del suelo. 
Prof ( 0-20 cm) 
Arena (%) 79,4 
Limo (%) 10,6 
Arcilla (%) 10,0 
MO(%) 0,73 
N-Kjeldhal mg kg-I 460 
pH ext(1:5 H2O) 7,75 
CE ext(1:5 H 20) ms cm-I 0,45 
CIC cmolckg-I 8,67 
K-disponible mg L-1 22,0 
P-disponible mg kg- I 20,8 
111.1.2. PURÍN. 
El purín utilizado en los ensayos se tomó de una pequeña explotación ganadera 
del ténnino municipal de Algodonales (Cádiz). Las características más relevantes del 
mismo se muestran en la Tabla III.2. 
Tabla 111.2. Características químicas del purín usado en el ensayo. 
Humedad % 99,0 B mgL-1 2,04 
pH 7,76 Cd mgL-1 0,023 
CE mS cm- I 7,92 Co mgL-1 0,071 
MO(sms) 0/0 50 Cr mgL-1 0,016 
N-Kjeldalh mg kg- I 800 Cu mgL-1 1,85 
P20 S mgL-1 120 Fe mgL-1 52,0 
Ca mg L-1 170 Mn mgL-1 0,657 
K20 mgL-1 1240 Zn mgL-1 4.08 
Mg mgL-1 30 Ni mgL-1 0,194 
Na mgL-1 440 Pb mgL-1 0,40 
sms. sobre materia seca. 
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El purín usado en el presente estudio muestra un alto contenido en humedad. Las 
concentraciones de los distintos nutrientes son más bajas que las encontradas en 
bibliografia para purines de porcino (Tabla I.l). Normalmente los purines procedentes 
de las pequeñas explotaciones contienen una menor carga contaminante que los de 
explotaciones con un mayor número de animales. 
En cualquier caso, el purín usado aporta al suelo una cantidad interesante de 
materia orgánica, N y K. 
111.1.3. Polielectrolito. 
El polielectrolito es una sustancia de naturaleza polimérica de estructura 
compleja. Puede contener grupos similares a los compuestos orgánicos poliméricos 
naturales, tales como grupos aminos hidroxilos y carboxilos. 
Los polielectrolitos se han usado como acondicionadores del suelo que mejoran 
la movilidad del agua, el desarrollo de raíces y la erosión. No todos los polielectrolitos 
muestran estas propiedades, pero la mayoría de ellos, son capaces de mejorar y 
estabilizar el suelo. Muchos de ellos parecen ser también resistentes frente al ataque de 
microorganismos (Bouranis, 1996). 
Desde el punto de vista de su aplicación en la agricultura, la acción del 
poli electro lito va dirigida a tres aspectos fundamentales: 
l.Estabilización de la estructura del suelo derivada de la formación de 
agregados. 
2. Incremento de la capacidad de retención de agua del suelo como consecuencia 
del carácter hidrofilico del polielectrolito. 
3. Prevención de la erosión provocada por el aire y/o el agua. 
111.1.4. Material vegetal. 
La especie utili zada para el ensayo ha sido Lolium multiflorum Lam. cv. Tewera 
por su relativa facilidad para la germinación y rebrote, así como por su resistencia y 
fácil manejo, pudiéndose afirmar que se trata de una planta de amplio espectro 
experimental. 
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HI.2. METODOLOGÍA 
111.2.1. Diseño del experimento. 
Para llevar a cabo el experimento en columnas, se tomó suficiente cantidad de 
suelo sin ferti li zar, procedente de la finca experi mental "La Hampa". 
Las muestras se secaron en estufa a 40°C, se molieron, se tamizaron hasta 2mm 
y se conservaron en un lugar seco hasta su utili zación. 
En un invernadero se instalaron 12 columnas de polietileno de 19 cm de 
diámetro y 55 cm de alto, que se prepararon de la siguiente forma: En primer lugar, los 
7 cm in fe riores de las columnas se rellenaron con grava gruesa, previamente lavada. A 
continuación se rellenaron los 35 cm superiores de las columnas con el suelo seco y 
tamizado. Las columnas no se saturaron. 
Se establecieron 4 tratamientos, que se muestran en la Tabla III 3. 
Tabla 111.3. Tratamientos y dosis de purin y polielectrolito aplicadas a cada 
tratamiento. 
Tratamiento Polielectrolito Purin Agua 
(g} (mI} (mI} 
Fertilizante mineral (FM) 700 
Fertilizante mineral + Polielectrolito (FME) 0,7 700 
Purín (P) 700 
Purin + Polielectrolito (P+E) 0,7 700 
La dosis de polielectrolito utilizada equivale a 250 kglha, y la de purín equivale 
a una aportación de aproximadamente 250.000 L ha-l . 
A las columnas que no se añadío purín, se regaron con 700ml de agua para 
compensar los aportes realizados con el purín. A estas columnas (FM y FME) se 
aplicaron 2.84 g fertili zante mineral (l5N-15P20 S-1 5K20) por columna. Las cantidades 
de cada nutriente aplicadas con cada tratamiento se muestran en la Tabla III. 
En todas las columnas se plantaron 2g de Lolium multiflorum Lam cv. Tewera 
(Ryegrass), mezclando las semillas con el suelo y regándose con unos 200 mi de agua. 
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El periodo de seguimiento del experimento fue de 121 días. Durante este periodo 
se tomaron muestras de agua lixiviada aproximadamente una vez por semana en los 
periodos en los que fue posible. 
111.2.2. Análisis de aguas de drenaje. 
1l1. 2.2.1. Toma y preparación de muestras. 
El período de seguimiento del agua de drenaje se inició el 2012/01 , fecha en la 
que se instalaron las colunmas con los di stintos tratamientos. El primer lixiviado en las 
columnas no se obtuvo hasta dos semanas después de la instalación de las mismas. Los 
últimos lixiviados de las columnas anali zados en el presente estudio recogieron el 
20/6/01. 
Las muestras de agua de drenaje se recogieron en recipientes de plástico para 
evitar su evaporación, midiéndose el volumen drenado. 
111.2.2.2. Análisis químico. 
Determ illació" del pH 
El pH de las aguas de drenaje se midió directamente en la muestra mediante un 
pHmetro CRI SON micro pH 2002 con compensación automática de la temperatura. 
Determillacióll de la CE 
Al igual que el pH, la CE se midió directamente en el agua drenada mediante un 
conducti vímetro CRISON micro CM 2201. Los valores de CE se expresaron en dS m·l 
a 25°C. 
DetermillaciólI del NO j ' 
El contenido de nitrato se determinó en las aguas de drenaje o en diluciones de 
las mismas, cuando fue necesario. La determinación se hizo en un reflectómetro 
RQFLEX MERCK (López et al, 1997). 
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Determillación del contellido en sales y metales pesados 
Para la determinación de estos parámetros, se acidificaron las muestras con 
HN03 al 2%, posterioffilente se analizaron por espectro fotometría de emisión de plasma 
en un Espectrómetro Thermo Jan'ell Ash, modelo IRIS Advantage. 
III.2.3. Análisis del material vegetal. 
JII2.3.]. Toma y preparación de muestra. 
La evaluación del efecto en el cultivo de ryegrass de los distintos tratamientos 
aplicados se reali zó a partir del estado nutricional de los mismos (análisis foliar); se 
hicieron 2 cortes. 
En laboratorio se lavaron las muestras con agua destilada. El material vegetal se 
secó a 70 oC en estufa de aire forzado y se molió en molino, guardándolas 
posteriormente, en frascos de polietileno a 4°C hasta su análisis. 
lJI.2.3.2. Análisis químico. 
Determinación del nitrógeno Kjeldalzl 
Se partió para esta detenninación de 0,200 g de muestra. Se realizó un ataque 
Kjeldahl en tubos de digestión con ácido sulfúrico concentrado (5ml) y 0,5 g de una 
mezcla de selenio metal al 5% en sulfato potásico. Los tubos se mantuvieron a 420°C en 
un bloque de aluminio hasta que se consiguió un extracto incoloro después de unas 2 
horas aproximadamente. Se dejaron enfriar y se llevó su contenido a 25 mi con agua 
desionizada. Las muestras fueron medidas en un auto analizador AA3 Bran+Luebbe. 
Los resultados para el contenido en nitrógeno orgánico total de las muestras se 
han expresado como g N kg'l en muestra seca. 
Determinación de P, K, Na, Ca, Mg y microllutrientes. 
Para la determinación de estos elementos, 0,500 g de muestra seca y molida se 
digieren por vía húmeda, con 4 mi de HN03 suprapuro bajo presión, en horno 
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microondas, para el análisis de elementos traza por ICP-OES (espectrometría óptica con 
plasma acoplado inductivamente). 
111.2.4. Análisis del suelo. 
IIJ2.4.1. Toma y preparación de muestras de suelo 
Al final del experimento, se tomaron tres muestras de suelo de cada columna, 
mediante una barrena de 15 cm de largo. Las tres muestras procedentes de cada 
columna, se mezclaron en una muestra conjunta. El suelo se secó en estufa a 40°C se 
disgregó y se tamizó por 2 mm, despreciándose la fracción gruesa no disgregable y 
reservando la de menor tamaño en sacos, en lugar seco, hasta su análisis. En las 
muestras se determinó el contenido de N-Kjeldalh, N-NO"), P-Olsen, K disponible, MO, 
pHyCE. 
IJI 2.4. 2. Determinaciones en suelos 
Determillacióll del pH 
El pH de los suelos en los experimentos de campo se determinó en pasta 
saturada (Hesse, 1971). Se utilizó un pHmetro CRISON micro pH 2002 con 
compensación automática de la temperatura. 
Determillacióll del N-Kjeldahl 
Se realizó por digestión de 2g. de muestra seca y molida con 12 mI de ácido 
sulfúrico concentrado, en presencia de catalizador (3 g. de K2S04 y 15 mg de Se). Los 
tubos se mantuvieron a 420°C en un bloque digestor 2020 TECATOR, hasta que se 
consiguió un extracto incoloro. Se dejaron enfriar y se añadió 50 mI. de agua destilada. 
Cuando estuvieron de nuevo frías, se destilaron en un KJELTEC SYSTEM 1002 
Distilling Unit añadiendo a los tubos previamente NaOH al 40% para obtener un medio 
básico. 
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El destilado (compuesto por el N. amoniacal que proviene de la reducción del N 
orgánico existente en la muestra), se recoge sobre 25 mI. de ácido bórico al 4% con los 
indicadores: rojo de metilo y verde de bromocresol y se valora posteriormente con una 
disolución de ácido clorhídrico de normalidad conocida frente a un blanco. 
El contenido de N orgánico total se expresó como: g N kg-1 muestra seca. 
Determinación de la conductividad eléctrica 
La conductividad eléctrica de los suelos se detenninó en extractos de pasta 
saturada (Métodos Oficiales de Análisis del Ministerio de Agricultura, 1986). Se midió 
en un conductivímetro CRISON micro CM 2201. Los valores de CE se expresaron en 
dSm-1 a 25°C. 
Determinación de Nitrógeno en forma de Nitrato 
El nitrato de las muestras de suelo se extrajo agitando con agua destilada durante 
30 minutos (Keeney y Nelson, (1982). La relación peso de muestra/agua fue 1:2. La 
determinación del N-N03 en los extractos se realizó en un un autoanalizador AA3 
Bran+Luebbe. 
Determinacióll del carbono orgállico oxidable 
Su determinación se llevó a cabo según el método clásico de Walkley y Black 
(1934). En un erlenmeyer de 500ml se pesa una cantidad de suelo (1g) , y se añade 
dicromato potásico 1 N Y ácido sulfúrico concentrado, agitando tras cada adición para 
obtener una mezcla homogénea. Se deja reposar durante 30 minutos para que ocurra la 
oxidación y se añade agua destilada y ácido fosfórico concentrado. Se deja enfriar y se 
aJ1ade el indicador (difenilamina) procediéndose a valorar el cromo no reducido 
mediante sulfito ferroso amónico 0,5 N (Sal de Mohr). Al mismo tiempo y del mismo 
modo se prepara un blanco, que servirá como comparación. 
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El porcentaje de carbono de la muestra se determina mediante la expresión: 
%c = (Va - V) x f 
M 
v8 : mi de sal de Mohr gastados en el blanco. 
V: mal de sal de Mohr gastados en la muestra. 
f. factor de la sal de Mohr. 
M: peso de la muestra en gramos. 
El contenido de materia orgánica se calcula multiplicando el porcentaje de carbono por 
el factor empírico de Van Benmlelen: 
%MO = %C x 1,724 
Determinación de fósforo disponible 
El fósforo disponible se determinó por el método de Olsen et al. (1954). Se 
extrajo con una disolución O,IN de NaHC03 a pH 8,5, en presencia de carbón activo. 
Después de 30 minutos de agitación de las muestras, se filtró y se añadió ácido sulfúrico 
hasta viraje del 4-nitrofenol (neutralización). 
En el extracto se determinó el fósforo por colorimetría con molibdato amónico y 
ácido ascórbico como reductor (Murphy y Riley, 1962; Watanabe y Olsen, 1965). El 
intenso color azul desarrollado fue medido frente a una curva patrón a 880 nm. 
Determinación de K disponible 
Se determinaron tras extracción con acetato amónico IN a pH 7 (Bower et al, 
1952). 
La determinación del potasio en los extractos de acetato amónico tuvo lugar por 
fotometría de llama a 766,5 nm. Las determinaciones se hicieron frente a curvas patrón 
preparadas en la misma matriz que las muestras. 
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Tratamiellto estadístico de los resultados 
En general , los resultados se presentan como los valores medios de los 
replicados correspondientes en cada caso. 
El análisis estadistíco de los resultados se efectuó mediante un análisis de 
varianza ANOVA, considerando como variable independiente los tratamientos, y 
utilizando el test de Tuckey para la comparación de los valores medios. El paquete 
estadístico fue SPSS 10 para Windows. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
IV.l. EFECTOS SOBRE LAS AGUAS DE DRENAJE DE LAS 
COLUMNAS. 
IV.l.! Agua drenada y nitrato lavado. 
En la Figura IV. 1 se representan los volúmenes medios acumulados de agua 
drenada de las columnas con los distintos tratamientos, así como las cantidades medias 
acumuladas de N-N03- lavado. 
El funcionamiento de las columnas en cuanto al agua drenada fue 
estadísticamente comparable para todos los tratamientos (p<O,05). A pesar de que se 
observaron diferencias entre las cantidades de agua drenada, la dispersión de los 
resultados obtenidos en los rep licados correspondientes a cada tratamiento, hace que 
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estas diferencias no resulten estadísticamente significativas. No se observó pues ningún 
efecto del polielectrolito en el volumen de agua drenado. La Tabla IV. 1 muestra el 
volumen de agua drenada y el porcentaje que esta representa con repecto al volumen 
total de agua aportado. 
_ lixiviado I 
~ li xiv iado 2 
_ Iixiviallo3 
c::J lixiviado 4 
2000 Agua drenada _ li xiviadoS N-NO-3 lavado "1 [40 
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Tratamiento 
Figura IV.l. Volúmenes medios acumulados de agua drenada y cantidades medias 
acumuladas de nitrato lavado. 
Tabla IV.l. Volumen total de agua drenada y porcentaje respecto al total aportado 
Tratamiento A ua drenada (mI) % 
FM 1234 10,5 
FME 1020 8,64 
P 1629 13,8 
PE 1618 13,7 
Como puede observarse la cantidad de agua drenada representa un bajo 
porcentaje con respecto al total aportado (11800 mI para cada columna). Esto se debe a 
que el periodo experimental coincidió con una época de temperaturas bastante altas y la 
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mayoría del agua aportada bien es tomada por el cultivo o bien se pierde por 
evaporación desde la superficie del suelo. 
La cantidad media de nitrato lavado fue también muy similar para todos los 
tratamientos (Figura IV.I) y representó entre un aproximadamente el 20% del nitrógeno 
total aportado con la fertilización (Tabla IV.2). En general hay que señalar que las 
cantidades de nitrato lavadas tanto en las columnas tratadas con purín como en las 
tratadas con fertilizante mineral pueden implicar ciertos ríesgos medioambientales ya 
que en los cinco lixiviados recogidos las concentraciones de N-N03 medidas en las 
aguas de drenaje superaron ampliamente el valor establecido por la Directiva 98/83/ CE 
del Consejo relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano 
(equivalente a 11,3 mg L,I de N-N03 ). Normalmente el lavado de nitrato es alto cuando 
se aplican dosis de fertilizante mineral altas (Fernández Boy, 1994) o cuando se aplican 
productos orgánicos no estabilizados y con cantidades relativamente altas de N como es 
el caso del purín de cerdo (Addiscott et al., 1991). De nuevo se observa que no existe 
ningún efecto del polielectrolito en la reducción del nitrato perdido por lixiviación. 
Tabla IV.2. Nitrógeno total aportado a las colnmnas en cada tratamiento y 
cantidad total de N-N03' lavado. 
N aportado (mg) 
Total 
N-N03'lavado 
% resp al aportado 
IV.I.2 Metales pesados lavados 
FM 
426 
72,6 
17,0 
FME 
426 
89,2 
20,9 
P 
560 
113 
20,2 
PE 
560 
93,0 
16,6 
El lavado de metales en suelos es un proceso complejo controlado por una serie 
de factores: pR, textura, contenido en MO, condiciones redox, capacidad de cambio 
catiónico, complejación por ligandos orgánico e inorgánicos, reacciones de adsorción, 
disolución y precipitación y actividad biológica (Bourg y Loch, 1995; Van der Sloot et 
al., 1996). 
La Tabla IV. 3 muestra las cantidades totales de metales pesados lavados para 
cada uno de los tratamientos. La aplicación de purín no provocó diferencias con 
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respecto al fertili zante mineral en el lavado de metales pesados. Las cantidades de 
metales lixiviadas, en general, son muy pequeñas, como es de esperar en este tipo de 
suelo con alto contenido en carbonato y un pH>7 (AlIoway, 1995). 
Tabla IV.3. Metales totales lavados (Ilg) durante el periodo experimental. 
Tratamiento Cu Fe Mn Ni Zn 
FM 68,5 35,0 11,6 11,1 283 
FME 34,4 11,7 8,9 10,6 278 
P 53,3 14,9 10,5 17,2 201 
PE 44,3 11,4 7,4 19,1 268 
Las concentraciones medias de metales medidas en las aguas de drenaje de los 
distintos tratamientos estuvieron por debajo de las concentraciones máximas admisibles 
en aguas potables y de consumo público. 
La dinámica de lavado de sales fue similar para todos los tratamientos (datos no 
mostrados) y no se observaron diferencias ocasionadas por la ferti lización o por el 
polielctrolito. El pH y la CE medidos en las aguas de drenaje tampoco mostraron 
diferencias significativas entre los tratamientos (datos no mostrados). 
IV.l.3. Análisis microbiológico de las aguas de drenaje. 
El contenido en colifonnes totales y fecales de las aguas de drenaj e de las 
colunmas se determinó en el primer y en el último lixiviado (Tabla !V.4). 
Tabla IV.4. Contenido medio de coliformes totales y fecales (ufc) en las aguas de 
drenaje del primer lixiviado. 
Tratamiento 
FM 
FME 
P 
PE 
Coliformes Totales Coliformes fecales 
7,33a 3,00a 
3,00a Oa 
23,Ob Oa 
7,33a 3,00a 
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El contenido en coliformes totales de las aguas de drenaje de las colwnnas 
tratadas con purín resultó superior significativamente al de las aguas de las columnas 
tratadas con el fertilizante mineral. Sin embargo se observó que la aplicación del 
polielectrolito redujo significativamente el contenido de coliformes totales en las aguas 
de drenaje: los valores del contenido en coliformes totales de las aguas de las columnas 
PE resultaron comparables estadísticamente a los obtenidos en las aguas procedentes de 
las columnas fertilizadas con el abono mineral (Tabla IV. 4) 
No se encontraron diferencias significativas en el contenido en coliformes 
fecales en las aguas del primer lixiviado (Tabla IV. 4). 
Los análisis microbiológicos realizados a las muestras de aguas de drenaje del 
5°lixiviado (muestras tomadas 120 días después de la aplicación del purín) mostraron 
que el contenido en coliformes totales y fecales quedaba por debajo del límite de 
detección del método (1 ufc) por lo que las aguas correspondientes a todos los 
tratamientos pueden considerarse libres de contaminación microbiológica (datos no 
mostrados). 
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IV.2. EFECTOS SOBRE CULTIVO DE RYEGRASS. 
IV.2.lo Efectos sobre la Biomasa. 
En la Figura IV.2. se encuentran representadas, las producciones medias 
expresadas en biomasa fresca, para cada tratamiento, diferenciando la producción de 
cada corte. En esta figura los valores medios de producción de cada tratamiento y para 
un nusmo corte seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes 
(P<O,05). 
En el primer corte la producción de los tratamientos con fertilizante mineral fue 
superior a la de los tratamientos con purín, aunque los diferencias sólo resultaron 
significativas en el caso de los tratamientos FME y P. En el segundo corte, aunque no 
existieron diferencias significativas entre los tratamientos por la dispersión de los 
resultados de los distintos replicados, se observó que un aumento de la biomasa en los 
tratamientos con purín y con polielectrolito. En general, teniendo en cuenta ambos 
cortes se observó una mayor producción de biomasa en las columnas tratadas con el 
purín y/o con polielectrolito. 
35 
c::J ] cr corte 
a a 30 ~ rcorte 
25 
" <.1 ~
" ..:: 20 
" ~
" 8 15 
.51 
..o 
.. 
10 
5 
O 
FM FME P PE 
Tratamientos 
Figura IV. 2. Producción de biomasa fresca de ryegrass. 
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En lo que respecta a la eficacia fertili zante del purín, estos resultados confirman 
lo mostrado por distintos autores tanto en ensayos en macetas como en campo, en donde 
se ha comprobado que el purín de cerdo tiene un comportamiento similar al de los 
abonos sintéticos, a diferencia de lo que ocurre para los lodos de depuradoras y residuos 
sólidos urbanos que necesitan periodo más largos para mostrar su eficacia fertilizante. 
En cuanto al efecto del polielectrolito parece observarse que existió un cierto 
efecto positivo que se puso de manifiesto sobre todo en el segundo de los cortes 
realizados. 
IV.2.2. Efectos sobre los contenidos nutricionales de la planta 
Nitrógello 
En la Tabla IV.5, se observa que no existieron diferencias significativas en 
cuanto al contenido de N del primer corte. No obstante si tenemos en cuenta la 
extracción total de N realizada por el cultivo, se observó que en este primer corte, la 
extTacción de N fue superior en las plantas de los tratamientos con fertilizante mineral 
(FMyFME). 
Tabla IV.5. Concentraciones medias de N en planta (%) y extracciones de N (mg) 
realizadas por el cultivo 
Tratamiento I N N extraido 
1 e,. Corte 2" Corte le,. Corte 2° Corte 
FM 5,08 a 4,25 a 96,52 82,02 
FME 4,63 a 4,39 ab 93,06 130,38 
P 5,34 a 4,49 ab 71,02 133,80 
PE 5,26 a 4,64 b 85,21 122,96 
En el primer corte, las cantidades de N extraídas por la planta en los tratamientos 
con FM fueron superiores dado que estas columnas fueron abonadas con fertilizante 
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mineral, más rápidamente absorbido por la planta. En cambio en N que aporta el purín 
no se asimila tan rápidamente, ya que debe sufrir un proceso de mineralización en el 
suelo. Sin embargo en el segundo corte, transcurridos 75 días desde la aplicación del 
purín, las cantidades de N extraídas por la planta de los tratamientos con purín, fueron 
superiores a las extraídas por las plantas fertilizadas con el fertilizante mineral. 
En general, los valores de concentración de N en las plantas de todos los 
tratamientos fueron en ambos cortes superiores a 4,5%, valor adecuado según los 
intervalos de suficiencia propuestos por diversos autores para este género (Kelling y 
Matocha, 1990; Jones et al., 1990). En el segundo corte sólo el tratamiento FM se alejó 
ligeramente de este valor, aunque no puede considerarse que el cultivo haya sufrido una 
deficiencia en N. 
Fósforo 
La Tabla IV.6 muestra las concentraciones de P en planta y las extracciones de 
este nutriente realizadas por el cultivo . 
Tabla IV.6. Concentraciones medias de P (%) en planta y extracciones de P (mg) 
realizadas por el cultivo 
Tratamiento I P P extraído 
1 ce Corte 2" Corte Ice Corte 2" Corte 
FM I 0,46 a 0,42 a 8,74 8,11 
FME 0,44 a 0,42 a 8,84 12,47 
P 0,46 a 0,35 a 6,12 10,43 
PE 0,41 a 0,35 a 6,64 9,27 
Las extracciones de P realizadas por las plantas de ryegrass en el primer corte 
fueron ligeramente superiores en los tratamientos FM y FME debido al carácter de 
feliilizante más completo del abono triple 15, potenciador de efectos sinérgicos de este 
nutriente. 
Sin embargo en el segundo corte las extracciones realizadas por las plantas 
tratadas con purín fueron superiores al tratamiento con el FM. No obstante las 
26 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
extracciones más altas se observaron en el tratamiento FME, lo que parece indicar que 
el poli electro lito puede tener un efecto beneficioso en la absorción de P por parte de la 
planta. 
Teniendo en cuenta el intervalo de suficiencia que se considera adecuado para 
este género (0,35- 0,40/0,44, Kelling y Matocha, 1990; Jones et al., 1991) todos los 
tratamientos del primer corte se encuentran dentro de este intervalo. 
Potasio 
La Tabla IV. 7 muestra las concentraciones de K en planta y las extracciones de 
este nutriente realizadas por el cultivo. 
En el caso del K no se observaron diferencias entre los distintos tratamientos. Sí 
se observó que entre el primer corte y el segundo, se produjo un aumento considerable 
de la extracción de K por la planta en los tratamientos con purín y FME. 
Según criterios bibliográficos (Kelling y Matocha, 1990; Jones et al., 1991), el 
intervalo adecuado para este nutriente oscila, para el caso del ryegrass, entre 2,0-2,5 ó 
2,8-3,2 (porcentaje sobre materia seca). Parece pues indiscutible que concentraciones 
superiores a 5%-6% en ambos cortes, sean consecuencia de un notable "consumo de 
lujo". 
El purín, se ha mostrado como un fertilizante eficaz en lo que respecta a la 
nutrición potásica. 
Tabla IV.7. Concentraciones medias de K (%) en planta y extracciones de K (mg) 
realizadas por el cultivo 
Tratamiento I K K extraído 
1 ecCorte 2" Corte 1 "Corte 2" Corte 
FM I 7,34 a 7,12 a 140 138 
FME 7,15 a 7,12 a 144 212 
P 7,84 a 7,26 a 105 217 
PE 7,15 a 7,33 a 116 194 
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Calcio y Magnesio. 
La Tabla IV.8 muestra las concentraciones de Ca y Mg en planta 
Tabla IV.S. Concentraciones medias de Ca (%) y Mg (%) en el cultivo de ryegrass. 
Tratamiento 
FM 
FME 
P 
PE 
1 "Corte 
Ca Mg 
0,85 a 0,48 a 
0,84 a 0,47 a 
1,09 b 0,43 b 
0,90 ab 0,39 a 
2" Corte 
Ca Mg 
0,94 a 0,49 ab 
0,81 a 0,48 a 
0,94 a 0,52 ab 
1,01 a 0,54 b 
En el caso del Ca y el Mg, se observó en general una mayor concentración de 
estos nutrientes en las plantas tratadas con purín, con concentraciones de Ca y Mg en las 
plantas de todos los tratamientos, dentro del intervalo de suficiencia (Kelling y 
Matocha, 1990; Iones et al., 1991). 
Sodio 
La Tabla IV.9. muestra los resultados que se obhlvieron para el Na. 
Tabla IV.9. Concentraciones medias de Na (%) en el cultivo de ryegrass. 
Tratamiento 
FM 
FME 
P 
PE 
1" Corte 
0,058 a 
0,052 a 
0,160 b 
0,160 b 
2" Corte 
0,090 a 
0,081 a 
0,120ab 
0,150 b 
La concentración de Na en las plantas tratadas con purín fue en general superior 
que en las tratadas con ferti lizante mineral. Este hecho podría causar problemas de 
antagonismo con el K (nutriente fundamental para la planta). Sin embargo como hemos 
visto, las plantas tratadas con purín no sólo no tuvieron deficiencias de K sino que 
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presentaron incluso un consumo de lujo. Los niveles de Na en las plantas no estuvieron 
por debajo del intervalo considerado como "tóxico". 
Boro y Zi/lc 
La Tabla IV. 10. muestra los resultados obtenidos para estos dos elementos. 
Tabla IV.lO. Concentraciones medias de B (mg kg-') y Zn (mg kg") en el cultivo de 
ryegrass. 
Tratamiento 
FM 
FME 
P 
PE 
B 
4,56 a 
4,32 a 
6,40b 
6,78 b 
1 ce corte 
Zn 
47,27 a 
45,33 a 
57,80 b 
54,30 b 
2" corte 
B Zn 
1,84 a 52,85 a 
0,89 a 54,10 a 
3,53 b 66,53 b 
3,12 b 65,00 b 
Estos elementos muestran una tendencia común en ambos cortes. En el primero 
se observa cómo las plantas de los tratamientos con purin mostraron valores medios de 
estos dos elementos superiores estadísticamente a las de los tratamientos con fertilizante 
mineral. Esta diferencia se mantiene también en el segundo corte, lo que nos lleva a 
pensar que los tratamientos con purín favorecen la absorción de B por la planta. 
Para el Zn se observa cómo el aumento de la absorción entre el primer corte y el 
segundo es más acusado en los tratamientos con purín que en los tratamientos con 
fertilizante mineral. El rango de suficiencia para el Zn está entre 20-50 ppm (Kelling y 
Matocha, 1990; Jones et al. , 1991). En el primer corte los valores se encuentran dentro 
de este rango, siendo los valores obtenidos con los tratanlientos con purín ligeramente 
superiores. Sin embargo en el segundo corte los valores están por encima de este 
intervalo de suficiencia, siendo los de los tratamientos P y PE superiores a los 
tratamientos FM y FME. 
Esto nos indica que el purín tiene un efecto beneficioso en la absorción de B y 
Zn, por parte de la planta mientras que no se observó ninguna influencia del 
polielectrolito. 
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Hierro y Cobre 
La Tabla N.ll muestra los resultados obtenidos para el hierro yel cobre. 
El Fe y el Cu siguieron la misma tendencia para todos tratamientos. En ambos se 
observa cómo en ambos cortes las concentraciones de estos elementos en plantas fueron 
comparables estadísticamente para todos los tratamientos. 
Tabla IV.]l. Concentraciones medias de Cu (mg kg-!) y Fe (mg kg-!) en el cultivo 
de ryegrass. 
Tratamiento 
FM 
FME 
P 
PE 
1 ec Corte 
Fe 
109,0 a 
109,3 a 
112,3 a 
116,7 a 
2° Corte 
Cu Fe Cu 
21 ,6 a 147,7 a 23,1 a 
21 ,5 a 129,7 a 23,4 a 
23,8 a 148,0 a 24,2 a 
22,8 a 137,3 a 23,9 a 
Los valores de concentración de Fe se encontraron dentro del intervalo de 
suficiencia (60-120 ppm), mientras los valores de concentración de Cu fueron 
superiores al valor máximo del intervalo de suficiencia (6-12ppm), (Kelling y Matocha, 
1990; lones et al. , 1991). 
Manganeso 
La Tabla IV.12 refleja los datos obtenidos para el manganeso. 
Tabla IV.12. Concentraciones medias de Mn (mg kg-!) en el cultivo de ryegrass. 
Tratamiento 1'" Corte 2° Corte 
FM 64,5 a 76,5 a 
FME 63,5 a 77,5 a 
P 117,3 b 64,0 a 
PE 115,3 b 92,1 a 
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En el manganeso, encontramos cómo en el primer corte existen diferencias 
estadísticamente significativas entre los tratamientos con fertilizante mineral y purín. 
Sin embargo esta diferencia desaparece en el segundo corte, en el que todos los 
tratamientos son estadísticamente comparables, aunque ligeramente superiores en los 
tratamientos con purín. 
En todos los cortes los valores obtenidos se encuentran dentro del intervalo de 
suficiencia para esta especie (40-150ppm) (Kelling y Matocha, 1990; Jones et al., 1991). 
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IV.3. EFECTO SOBRE LAS PROPIEDADES QUÍMICAS DEL SUELO 
Con objeto de determinar la influencia que el purín y el polielectrolito han tenido 
sobre la fertilidad de los suelos a los que se ha aplicado, se han determinado al final de 
todo el ensayo, los principales parámetros que definen la fertilidad química de los 
suelos. 
La Tablas IV.13 y 14 se recogen los valores de algunas propiedades químicas de 
los suelos de las columnas de los distintos tratamientos al final del periodo 
experimental. Los valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren 
significativamente (p<0,05) 
Tabla IV.B. Valores medios de carbono orgánico total (COT), pH y conductividad 
eléctrica (CE) de los suelos de las columnas de los distintos tratamientos al final del 
experimento. 
Tratamiento I COT pH CE 
(g kg· l ) (/::s cm· l ) 
FM 14,88 a 7,87 a 90,5 a 
FME 15 ,02 ab 7,83 a 94,0 a 
P 15 ,39 b 7,92 a 93,8 a 
PE 15,35 b 7,97 a 96,3 a 
Tabla IV.B. Concentraciones medias de N-Kjeldahl, nitrato, P-Olsen y K-
disponible de los suelos de las columnas de los distintos tratamientos al final del 
experimento . 
Tratamiento I N-Kjel. P-Olsen Kdisp N-N03 
rng kg· l 
FM 470 a 39,5 ab 26,0 a 10,0 a 
FME 500 a 44,2 b 28,0 a 12,8 ab 
P 510 a 27,4 ab 34,9 b 18,2 b 
PE 520 a 25,6 a 33,5 b 12,2 ab 
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IV.3.1. Efecto sobre el contenido en COTo 
La aplicación del purín provocó un aumento del contenido en carbono total, 
significativamente superior al tratamiento con el fertilizante mineral. 
En general la aplicación de residuos orgánicos aumenta el contenido de carbono 
orgánico del suelo, siendo este aumento más significativo en aplicaciones sucesivas y en 
dosis más altas (Murillo et al., 1989). El incremento de materia orgánica no siempre está 
relacionado de forma proporcional a la dosis de aplicación de los residuos. Algunos 
autores (Giusquani el al., 1995), observaron un aumento de la descomposición de la MO 
con la cantidad aportada, especialmente en suelos de textura gruesa. 
Este aumento del contenido en carbono total se debe a que el purín incorpora 
una materia orgánica que no incorporan los fettilizantes minerales. 
Este aumento resulta especialmente importante para los suelos andaluces que 
son pobres en materia orgánica. 
IV.3.2. Efecto sobre el pR. 
En la Tabla IV.12 puede observarse el pH de los suelos de las colunmas 
ferti lizadas con el abono mineral y con el purín . 
El pH no se ve afectado con los distintos tratamientos, como es lógico suponer, 
ya que se trata de un suelo con alto contenido en carbonato cálcico, que actúa como un 
tampón impidiendo las variaciones de pH al añadir purín. En suelos ligeramente 
alcalinos o alcalinos los cambios de pH debidos a la aplicación de residuos son 
insignificantes o ni siquiera se producen (McConnell et al., 1993 y Martín Olmedo, 
1996). 
Estos resultados concuerdan con los de Bernal et al.(1992) qutenes no 
observaron cambios en el pH (pH iniciales cercanos a 8) de suelos tratados con purín de 
cerdo, e incluso observan una cierta acidificación tras dos años de estudio de efecto 
residual. 
IV.3.3. Efecto sobre la CE. 
El purín de cerdo posee una alta concentración de sales (Tabla III.). El riesgo de 
elevar la salinidad del suelo cuando se aplican estos productos es uno de los más serios 
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inconvenientes que plantea su utilización sobre todo en condiciones de climas seml-
áridos en el que el lavado de sales está limitado, 
La aplicación de purín no aumentó la salinidad del suelo, (Tabla IV.12), ya que 
no se observaron diferencias significativas (P<O.05) en los valores medios de CE. entre 
los tratamientos con purín y con fertilizante mineral. 
Algunos autores (Gallardo-Lara et al., 1987; Genevini et al., 1991; Bernal et al. , 
1992) coinciden en que las aplicaciones sucesivas a los suelos de altas dosis de residuos 
orgánicos dan lugar a aumentos de la CE de los mismos, produciéndose serios riesgos 
de salinización. Los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran que cuando se 
aplica el purín en dosis moderadas no se producen aumentos de la salinidad del suelo. 
En este caso además hay que tener muy en cuenta que, los riegos realizados en las 
columnas favorecieron el lavado de las sales impidiendo un aumento considerable de la 
CE. 
IV.3.4. Efecto sobre el contenido de N-Kjeldahl. 
En la Tabla IV.13 se puede observar los valores de las concentraciones de 
nitrógeno Kjeldahl en los suelos de las columnas después de los tratamientos . 
En general puede observarse cómo no se produce ninguna modificación sobre el 
contenido total de N del suelo tras la aplicación de los distintos tratamientos, aunque el 
contenido de N orgánico que posee el purín sea muy alto y a pesar de que el abono 
mineral usado también es rico en N. Esto se debe a que ese N aportado, bien mediante el 
fertili zante mineral, bien mediante el purín, es tomado por las plantas o se pierde por 
lixiviación en todos los tratamientos, ya que las columnas recibieron un gran aporte de 
agua y por lo tanto, parte del N se pierde por lavado. 
IV.3.S. Efecto sobre el contenido de fósforo disponible. 
Las dosis de P añadidas al suelo en los tratamientos con purín fueron muy 
inferiores a las aportadas con la fertilización mineral (Tabla m .2). No obstante, las 
extracciones de P realizadas por las plantas de los tratamientos con purín, resultaron 
comparables a las del tratamiento con el fertilizante mineral. 
Comparando los dos tratamientos fertilizados con el abono mineral, se observó 
cómo el tratamiento que neva el polielectrolito mostró un mayor contenido en fósforo 
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disponible, lo que nos lleva a pensar que el polielectrolito tiene un cierto efecto 
beneficioso sobre la disponibilidad de P. 
IV.3.6. Efectos sobre el contenido de potasio disponible. 
En la Tabla IV.13. se observa cómo aumenta el contenido de K disponible en el 
suelo en todos los tratamientos respecto del valor obtenido para el suelo al principio del 
ensayo. Se observaron diferencias estadísticas apreciables entre los tratamientos con 
purín y los tratamientos con el fertilizante mineral. El aumento más notable se obtuvo 
en las columnas tratadas con purín, debido a que el purín aporta cantidades importantes 
de K. En las colunmas abonadas con el fertilizante mineral también se observa un 
aumento del contenido de K disponible, aunque es menor que el obtenido en las 
columnas tratadas con purín. 
El polielectrolito, sin embargo, no tuvo influencia en la disponibilidad del 
potasio en el suelo. 
IV.3.7. Efecto sobre el contenido de N-N03". 
La adición de purín supone un aumento del contenido de N orgánico en el suelo 
(Tabla IV. 13). Este N orgánico se mineraliza rápidamente, produciéndose nitrato, que 
puede ser asimilado por las plantas y lixiviado por las aguas de riego. En las columnas 
tratadas con purín se obtuvo el mayor contenido de nitrato, ya que el suelo se analizó 
pasados 120 días desde la aplicación del purín, lo que permitió su mineralización. Es 
interesante observar que en el suelo tratado con el purín y el electro lito (PE) las 
concentraciones de nitrato en el suelo fueron ligeramente inferiores a los de los suelos 
tratados sólo con purín, quizá podría pensarse que el polielectrolito retrasa el proceso de 
mineralización del N del purín. 
Las determinaciones de nitrato sólo se realizaron en la capa superficial (0-20 
cm). Debido a la gran movilidad de esta especie en el suelo, para poder detectar las 
diferencias entre tratamientos, se debería haber realizado las determinaciones a distintas 
profundidades. 
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IV. 4. BALANCE DE N EN LAS COLUMNAS. 
El balance de N (Figura IV.3) mostró que en los suelos de las columnas existen 
diferencias significativas entre las condiciones iniciales y finales , excepto en el caso del 
tratamiento FME, en el que el N total final fue comparable al inicial. 
~ 
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Figura IV.3. Balance de N en el suelo de las columnas. 
Las pérdidas que se observan en el balance pueden atribuirse a varios factores 
que no han sido tenidos en cuenta en el mismo: 
1) El amonio transpirado por el cultivo que no se ha determinado. Respecto a la 
cuantía de este ténnino existen en la bibliografia resultados muy dispares; por ejemplo 
Harper et al. (1987) obtuvo valores de amonio evaporado desde un cultivo de maíz entre 
5,9 y 7,4 kg N ha"l, mientras que Francis et al. (1993) obtuvieron valores entre 45 y 81 
kg N ha" l determinados mediante la utilización de fertilizantes con nitrógeno marcado 
también en un cultivo de maíz. 
2) La volatilización de amonio desde el suelo que no se midió durante el periodo 
de experimentación. Brinson et al. (1994) encuentran pérdidas muy importantes desde la 
superficie después de la aplicación en fondo de productos orgánicos, (17-30% del N 
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aportado por la fertilización), cuando los productos son frescos, (como es el caso del 
purín usado en el ensayo). 
Tampoco se tuvo en cuenta que almque con un desarrollo de la biomasa muy 
inferior a la de los dos cortes realizados, las plantas de ryegrass continuaron rebrotando 
y extrayendo N durante un periodo de tiempo. 
En los términos de entrada tampoco se tuvieron en cuenta factores como la 
fijación del nitrógeno atmosférico por los microorganismos del suelo y del cultivo o el 
aporte de N a través del agua de riego. En cualquier caso estos dos términos son 
cuantitativamente inferiores a los de salida que no han sido cuantificados. 
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V. CONCLUSIONES 
El funcionamiento de las columnas en cuanto al agua drenada y nitrato lavado 
fue similar para todos los tratamientos. Una parte impoliante del nitrato aportado tanto 
con la fertilización mineral como con el purín se perdió por lixiviación sin que se 
observara ningún efecto del polielectrolito aplicado al suelo. Las concentraciones de 
nitrato en las aguas de drenaje de las columnas de todos los tratamientos fueron muy 
supenores a las permitidas por la Legislación para aguas potables y de consumo 
público. L 
La concentración de colifomles en las aguas de drenaje de las columnas tratadas 
con purín fue superior que la de las aguas de las columnas fertilizadas mineralmente. En 
este caso la aplicación del polielectrolito redujo significativamente el contenido en 
coliformes de las aguas de drenaje. 
Las producciones de biomasa vegetal obtenidas en las columnas fertili zadas con 
purín fueron comparables a las obtenidas con la fertilización mineral. En general, no se 
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observaron cambios significativos en el estado nutricional del cultivo debidas a los 
tratamientos aunque cabe señalar que las plantas tratadas con purín presentaron 
contenidos en B, Zn y Na estadísticamente superiores a los de las plantas fertilizadas 
con la fert ilización mineral. 
Puede decirse que a la luz de estos resultados la eficacia fertilizante del purín de 
porcino ha resultado comparable a la de un fertilizante mineral. 
No se observó ningún efecto del polielectrolito en lo que respecta a la 
producción de biomasa o al estado nutricional del cultivo. 
La aplicación del purín provocó una mejora de la fertilidad del suelos ya que se 
observaron aumentos significativos de materia orgánica y K disponible en los suelos. La 
salinidad del suelo no se vio afectada con la aplicación de dosis moderadas de purín. 
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